Uitwerkingen opgaven hoofdstul< 3 



3.1 Kenmerl<en van een trilling 

Opgave 1 Er is sprake van een periodieke beweging als het een beweging is die zich 

regelmatig herhaalt. Als het voorwerp dan ook nog elke keer een 

evenwichtsstand passeert, is er sprake van een trilling, 
a Er is sprake van een herhaalde beweging door een evenwichtsstand. Alleen bij 

constante wind kan er sprake zijn van een periodieke beweging en in dit geval 

dus van een trilling. Dit komt echter niet veel voor. 
b Als de draaisnelheid van de zweefmolen constant is, dan voert een stoeltje elke 

keer dezelfde cirkelbeweging uit. Er is nu sprake van een periodieke beweging. 

Er is geen evenwichtsstand op de doorlopen cirkel en dus is het geen trilling, 
c De eb- en vloedbeweging is periodiek en gaat door een evenwichtsstand. Het is 

dus een trilling. Door weersomstandigheden en het optreden van springtij is het 

mogelijk dat de evenwichtsstand iets verschuift, 
d Bij een constant toerental is het een trilling. 

e Het is een periodieke beweging, maar doordat de paal steeds dieper de grond in 
gaat, verschuift de evenwichtsstand. Het is dus geen trilling. 



Opgave 2 



Opgave 3 



a 46 hele slingeringen in 1 minuut 1 slingering in — = l,3s^r= 1,3 s 

46 

b ƒ = 1 = — = 0,77 Hz 
T 1,3 

a Zowel bij het starten als bij het stoppen is er, als gevolg van de reactietijd, 
sprake van een meetonnauwkeurigheid; bijvoorbeeld 0,3 s. Als hij de tijd van 
één slingering meet, dan is de onnauwkeurigheid 0,3 s op \T. Bij 10 
slingeringen is die onnauwkeurigheid 0,3 s op lOT. Dat komt neer op 



0,3 



0,03 sop IT. 



De omkeerpunten zijn het makkelijkst waar te nemen, want daar staat de 
slinger heel even stil. 



Opgave 4 a Zie figuur 3.1. 



Figuur 3.1 




In de grafiek zie je drie keer hetzelfde stukje terugkomen. Hieraan kun je zien 
dat de beweging periodiek is. Bovendien gaat de grafiek steeds over de lijn 
M = 0: de evenwichtsstand. Het is dus een trilling. 
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b Zie figuur 3.1. 

A = 5,0 cm 
c Zie figuur 3.1. 

3r= 0,36 s^r= 0,12 s 

d ƒ = ! = — = 8,3Hz 
T 0,12 

e De maximale uitwijking wordt nu 10 cm. Hierbij verandert er niets aan de 
trillingstijd. Zie figuur 3.2. 



(cm) 



Figuur 3.2 




f Als de frequentie twee keer zo klein wordt, dan wordt de trillingstijd twee keer 
zo groot. Er is nu 0,24 s nodig voor één trilling. Zie figuur 3.3. 



Figuur 3.3 



(cm) 




3.2 Onderzoek van trillingen 

Opgave 5 a Zie figuur 3. 15a in het kemboek. 

Op het scherm zie je 2T; het totale scherm is 10 schaaldelen breed. 

één trilling is 5 hokjes breed 
De tijdbasis is 0,2 ms/div = 0,2 ms per schaaldeel 
^r=5 X 0,2 ms= 1,00 ms= 1,0- 10"^ s 

~^f = - = i - = 1,0-10' Hz 

T 1,00-10' 

b Zie figuur 3 . 1 5b in het kemboek. 

Op het scherm zie je 3T; het totale scherm is 10 schaaldelen breed. 

één triUing is 3,33 hokjes breed 

De tijdbasis is 2 ms/div = 2 ms per schaaldeel 

-^r=3,33 x2ms = 6,67 ms = 6,67- 10"^ s 

^/ = - = i - = 1,5-10' Hz 

T 6,67-10' 



UITWERKINGEN OPGAVEN VWO 5 HOOFDSTUK 3 



2 van 24 



Zie figuur 3. 15c in het kemboek. 

Op het scherm zie je 1 y • T; het totale scherm is 10 schaaldelen breed. 

één trilling is 6,67 hokjes breed 
De tijdbasis is 1 ms/div = 1 ms per schaaldeel 
->r=6,67 ms = 6,67-10"^s 

-^f = - = i ^ = 1,5-10' Hz 

T 6,67-10-' 

Zie figuur 3. 15d in het kemboek. 

Op het scherm zie je 2j-T; het totale scherm is 10 schaaldelen breed. 

één trilling is 4,44 hokjes breed 
De tijdbasis is 0,5 ms/div = 0,5 ms per schaaldeel 
^ r= 4,44 X 0,5 ms = 2,22 ms = 2,22 • 10"^ s 

ƒ = - = i — :^ = 4,5-10' Hz 



T 2,22-10 



Opgavee ƒ = 300 Hz ^ r = — = — s = 3,33 ms 

ƒ 300 

a Zie figuur 3 . 1 6a in het kemboek. 
Op het scherm zie je 6 trillingen 
— > 6 trillingen op 10 schaaldelen 



Eerste manier 

1 trilling op 1,67 schaaldeel 

1,67 schaaldeel komt overeen met 3,33 ms 
— > 1 schaaldeel komt overeen met 2,0 ms 

— > stand van de instelknop van de tijdbasis van de oscilloscoop: 2,0 ms/div. 

Tweede manier 

10 schaaldelen komen overeen met 6 x 3,33 ms = 20,0 ms 
— > 1 schaaldeel komt overeen met 2,0 ms 

— > stand van de instelknop van de tijdbasis van de oscilloscoop: 2,0 ms/div. 



b Zie figuur 3 . 1 6b in het kemboek. 
Op het scherm zie je 1,5 trilling 
— > 1,5 trilling op 10 schaaldelen 



Eerste manier 

1 trilling op 6,67 schaaldeel 

— > 6,67 schaaldeel komt overeen met 3,33 ms 

— > 1 schaaldeel komt overeen met 0,50 ms 

— > stand van de instelknop van de tijdbasis van de oscilloscoop: 0,50 ms/div. 

Tweede manier 

10 schaaldelen komen overeen met 1,5 x 3,33 ms = 5,00 ms 
— > 1 schaaldeel komt overeen met 0,50 ms 

— > stand van de instelknop van de tijdbasis van de oscilloscoop: 0,50 ms/div. 
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Opgave 7 Zie figuur 3.4. 
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Figuur 3.4 



a De trillingstijd is constant vanaf ongeveer 22.39 uur. 
b De trillingstijd bereken je uit het aantal trillingen in een zo groot mogelijk 
tijdsinterval. Tussen 540 en 900 s zijn 17,5 trillingen geweest. 
900 - 540 



T = 



17,5 



= 20,65s 



Opgave 8 



Figuur 3.5 




a De afstand tussen twee pieken is 47 mm. 

Op het ECG staat in horizontale richting aangegeven: 40 mm/s 

47 

de afstand tussen twee pieken wordt afgelegd in — s = 1,18 s 

40 

~^T= l,18s 

ƒ = — = — !— = 0,851 per seconde 
T 1,18 

per minuut is dit: 60 x 0,85 1 = 51 
b Ay = 1 9 mm de hoogte van de spanningspiek A{7 = 1,9 mV 
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3.3 Fase en faseverschil 



Opgave 9 a De fase is een verhouding tussen de trillingstijd en de tijd die is verstreken na 
t = 0. 

t 



In tabel 3.1 zijn de resultaten weergegeven, 
b Zie tabel 3.1. 





t 


t 


A - — -1 - 1 


1,0 


0,50 


0,20 


0,30 


4,0 


2,0 


0,80 


1,2 


7,0 


3,5 


1,4 


2,1 


10,0 


5,0 


2,0 


3,0 



Tabel 3.1 



Als de slingers zich in dezelfde positie bevinden en dezelfde kant op bewegen, 
dan bevinden beide slingers zich in hetzelfde deel van de trilling. Het 
faseverschil tussen beide slingers is dan een geheel getal. Dit is het geval bij 
10,0 s (zie tabel 3.1). 



Opgave 10 a De tijdbasis is ingesteld op 0,5 ms/div. 

Het totale scherm is 10 hokjes breed; deze hokjes worden beschreven in een 

tijd van 10 x 0,5 = 5 ms. 

De frequentie ƒ van de trilling is 250 Hz 



1 



ƒ 250 



= 4,0-10"^ s = 4,0ms 



— > je ziet op het scherm 

Zie figuur 3.6a. 



5,0 



= \\ trilling. 




1 r 




1 r 




Figuur 3.6a 



Figuur 3.6b 



Figuur 3.6c 



b Als twee trillingen in tegenfase zijn, begint de ene trilling met een beweging 
naar rechts (of omhoog) vanuit de evenwichtsstand en de andere met een 
beweging naar links (of omlaag). 
Zie figuur 3.6b. 
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Als de trilling een kwart fase achterloopt, zal het voorwerp een kwart periode 
later naar rechts (of omhoog) door de evenwichtsstand gaan. 
Een kwart periode komt overeen met 2 hokjes, dus 2 hokjes naar rechts. 
Zie figuur 3.6c. 



Opgave 11 a De gereduceerde fase geeft aan in welk deel van de trilling het voorwerp zich 
bevindt ten opzichte van een tijdstip ^ = O, waarop het voorwerp in positieve 
richting door de evenwichtsstand beweegt. 

In figuur 3.24a in het kemboek heeft het voorwerp een maximale positieve 
uitwijking (p^^ = | 

In figuur 3.24b in het kemboek heeft het voorwerp een maximale negatieve 
uitwijking (p^^ = | 

In figuur 3.24c in het kemboek beweegt het voorwerp door de evenwichtsstand 
omlaag cp^ ^ = | 

b Voor het verschil in fase tussen de posities a en b geldt: A^^j, = f - i = i 
c Voor het verschil in fase tussen de posities a en c geldt: A^^^ = i - i = i 



Opgave 12 



a Zie figuur 3.7a. 
T= 1,35 s 





Figuur 3.7a Slinger 1 



Figuur 3.7b Slinger 2 



b Lees in figuur 3.7a het tijdstip af waarop de slinger zich in positie P bevindt: 
= 1,10 s. 

Doe hetzelfde voor positie Q: = 1,80 s 

het tijdsverschil tussen P en Q: Af = - = 1,80 - 1,10 = 0,70 s 

het faseverschil tussen P en O: Am = — = .2lZ2. = o,52 

r 1,35 

c Lees af in figuur 3.7a wanneer slinger 1 in positieve richting door de 
evenwichtsstand beweegt: 4v,i = 0,67 s. 
Doe hetzelfde voor slinger 2 in figuur 3.7b: fev,2 = 1,28 s 

het tijdsverschil tussen beide doorgangen door de evenwichtsstand in 
positieve richting is: At = 4v,i - 4v,2 = 1,28 - 0,67 = 0,61 s 

het faseverschil: Ao = — = = o,45 

T 1,35 



Opgave 13 a De periode van de trilling T= 12.48 uur- 0.18 uur = 12.30 uur = 
12 uur + 30 min = 750 min 

Het tijdsverschil At tussen hoog water in Scheveningen en Vlissingen = 
13.50 uur - 12.48 uur = 1 uur en 2 min = 62 min 
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Het faseverschil tussen de getijdenbewegingen = 8,3-10 ^ 

Het faseverschil tussen twee verschillende momenten van een trilling bereken 

M 18.30-16.00 2.30uur ISOmin ^ 

ie met Ac? = = = = = 0, 20 

r T T 750 min 

Op het moment dat er hoog water is, is de gereduceerde fase van de 

waterhoogte |. Er is dan -^r verlopen sinds de doorgang door de 

evenwichtsstand omhoog. Dat wil zeggen: \ x 750 = 187,5 minuten ofwel 

3 uur en 7,5 minuten voor hoog water. Dus ten opzichte van 12.48 uur was de 
gereduceerde fase om 9,405 uur gelijk aan 0. Het tijdsverschil met 10.00 uur is 
dan 19,5 minuten. 

19,5 

De fase om 10.00 uur is dus — — = 0,026. 

750 



3.4 Harmonische trilling 

Opgave 14 a Het blokje is in rust, dus de zwaartekracht Fzw en de veerkracht Fveer zijn aan 
elkaar gelijk. 

^zw = w-g = 0,150 X 9,81 = 1,47 N 

-^Fveer= 1,47N 

^-=^-" Uc = ^ = i^ = 10,9N/m 

M = 13,5 cm = 0,135 ml u 0,135 



b 10 trillingen in 7,41 s ^ r = 0,741 s 

lm 
C 



0,741 = 2- TT- . 



0,150 



C 



(0,74lf =2^.;r^ 



C = 2' • tt' • = 10,8 N/m 



C 

0,150 
(0,741)' 

c Nee. De trillingstijd van een massa-veersysteem is alleen afhankelijk van de 
massa en de veerconstante. De uitwijking heeft dan ook geen invloed op de 
trillingstijd. 

d Ze kan een blokje met een grotere massa nemen of een veer met een kleinere 
veerconstante. 

225 

Opgave 15 a De tweede slinger is = 2,25 maal zo lang als de eerste. 

100 

b Eerste manier 

T 



r = 2-7i' 



g 
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slinger 1: / = 100 cm = 1,00 m 



Opgave 16 



^^100 =2-7i-J— =2,00 s 
slinger 2:1 = 225 cm = 2,25 m 





= 2 ■ 71 ■ 


T 

^ -'225 


_ 3,00 


T 


2,00 



2,25 
^9,81 

= 1,5 



3,00 s 



De slingertijd Tvan de tweede slinger is dan 1,5 maal zo groot als die van de 
eerste. 

Tweede manier 

Bekijk de formule T = \— . Als / n maal zo groot wordt, dan wordt T 

maal zo groot. In dit geval wordt / 2,25 maal zo groot, dus T wordt 
^2,25 =1,5 maal zo groot, 
c De tweede slinger voert in een bepaalde tijd 1,5 maal zo weinig slingeringen 
uit als de eerste. 

d De tweede slinger voert dan slechts — = 40 slingeringen uit in de dezelfde tijd 

1, 5 

als waarin de eerste slinger er 60 maakt. 

a Zie figuur 3.8. 

y////////////////////////////^^^^ 



Figuur 3.8 



/A = 6,0 cm 



A = 6,0 cm 



Wordt aan de veer een bol met een massa van 300 g gehangen, dan krijgt de 
veer een uitrekking Wevenwicht- Er geldt dan: de (omhoog gerichte) veerkracht 
Fveer is cvcu groot als de (omlaag gerichte) zwaartekracht Fzw 
F^ = m-g = 0,300 X 9,81 = 2,943 N 

->Fveei- = 2,943 N 

P....=C-u 1 ^ 2,943 

C = 25,0N/mJ C 25,0 

b De bol wordt 6,0 cm omlaag getrokken en losgelaten. Hierdoor gaat de 

uitrekking van de veer variëren tussen 1 1,8 - 6,0 = 5,8 cm (hoogste stand van 
de bol) en 1 1,8 + 6,0 = 17,8 cm (laagste stand van de bol). 
Voor de uitrekking van de veer geldt: 5,8 cm < u^^^^ < 17,8 cm 



= 0,118m = ll,8cm 
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c In de uiterste stand boven: 

= 5,8 cm ^ F_ = C ■ M_ = 25,0 X 5,8 • 10"^ = 1,45 N 
i^zw = m • g = 0,300 X 9,8 1 = 2,943 N 

Omdat de omlaag gerichte zwaartekracht Fzw groter is dan de omhoog gerichte 
veerkracht Fyeer, is er een resulterende kracht Fies van 2,943 - 1,45 = 1,49 N 
naar beneden Fres = - 1 ,49 N 
d In de uiterste stand beneden: 

= 17,8 cm ^ = C • = 25,0 X 17,8 ■ 10"' = 4,45 N 
F^ = m-g = 0,300 X 9,81 = 2,943 N 

Omdat de omlaag gerichte zwaartekracht Fzw kleiner is dan de omhoog 
gerichte veerkracht Fveer, is er een resulterende kracht Fres van 4,45 - 2,943 = 
1 ,5 1 N naar boven Fres = +1 ,5 1 N 
e De resulterende kracht is recht evenredig met de uitwijking. Voor twee 

waarden van de uitwijking is de waarde van de resulterende kracht bekend, dus 
kun je het (Fres,0-diagram tekenen. Zie figuur 3.9. 



3,0 




■3^ 



Figuur 3.9 



Wordt aan de veer een bol met een massa van 200 g gehangen, dan krijgt de 
veer een andere uitrekking ^evenwicht- Er geldt dan: de (omhoog gerichte) 
veerkracht Fveer is even groot als de (omlaag gerichte) zwaartekracht Fzw 
^zw = «-g = 0,200 X 9,81 = 1,962 N 

Fveer = 1,962 N 

K..r=C-u 1 ^ F ^ 1,962 

25,0 N/mJ C 25,0 



C 



= 0,07848 m = 7,848 cm 



De bol wordt 6,0 cm omlaag getrokken en losgelaten. Hierdoor gaat de 
uitrekking van de veer variëren tussen 7,848 - 6,0 = 1,848 cm (hoogste stand 
van de bol) en 7,848 + 6,0 = 13,848 cm (laagste stand van de bol). 
In de uiterste stand boven: 

Wveer = 1,848 Cm 

Fveer = C" Mveer = 25,0 X 1,848 • 10"^ = 0,4625 N 

Fzw = m-g = 0,200 X 9,81 = 1,962 N 

Omdat de omlaag gerichte zwaartekracht Fzw groter is dan de omhoog gerichte 
veerkracht Fveer, is er een resulterende kracht Fres van 1,962 - 0,4625 = 1,50 N 
naar beneden Fres = - 1 ,50 N 
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In de uiterste stand beneden: 

"veer = 13,848 Cm 

-> Fveer = C" Wveer = 25,0 X 13,848 • 10"^ = 3,463 N 

Fzw = m-g = 0,200 X 9,81 = 1,962 N 

Omdat de omlaag gerichte zwaartekracht F^^ kleiner is dan de omhoog 
gerichte veerkracht Fveer, is er een resulterende kracht Fres van 3,463 - 1,962 = 
1,50 N naar boven F,^, = +1,50 N 
g De resulterende kracht op een trillend massa-veersysteem is gelijk aan de 
veerconstante vermenigvuldigd met de uitwijking. Hierbij maakt het niet uit of 
de uitrekking in rust al een grotere waarde heeft. 

h Voor de trillingstijd geldt T = 2nJ—. Dus bij een massa van 200 g is 



1 = 2% 1 = 0,56 s. De vorm van de grafiek blijft hetzelfde met een 
V 25,0 

amplitude van 6,0 cm. Zie figuur 3.10. 



Figuur 3.10 




Opgave 17 a T = '^'^■^^ 

Als je de linkerterm en de rechterterm kwadrateert, ontstaat 



271, 



= (271)' 



m 
C 



Dus r^=47i^-- 

c 



Dit kun je ook schrijven als = 



V C j 



m 
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b Zie figuur 3.11. 




c In figuur 3.11 kun je afiezen bij het meetpunt van O ringen dat de massa van de 
ruiter is = 1| • = l|x 0,20 = 0,30 kg. 

5 1-0 

d De steilheid is gelijk aan = — = 4,3 s^ kg 

Am 1,2-0 



e De formule is = 



V C j 



2 

• m. Omdat T tegen m is uitgezet, komt de steilheid 



471^ 

van deze grafieklij n overeen met . 

471^ 

Dus 4,3 = Hieruit bereken je dat voor de veerconstante geldt: 
C=9,2N/m. 



Opgave 18 



a r = 271. 



Als je de linkerterm en de rechterterm kwadrateert, ontstaat 



271, 



Dus r =471 — = . 

c c 

Vervolgens neem je van de linkerterm en de rechterterm het omgekeerde. 

1 c r 1 ^ 



Er ontstaat dan 



AtC ■ m 



4k ■ m 



■C. 



1 1 2 

Omdat geldt ƒ = — , mag je ^ vervangen door ƒ . 



Dus f 



1 



471^ • m j 



C. 
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b Voor een recht evenredig verband geldt j = c • x 

Als je dit vergelijkt met ƒ = — ^ 

V 471 -m 



C, dan moetje in een diagram op de 



horizontale as C uitzetten en op de verticale as ƒ . Tabel 3.4 in het kernboek 
moet uitgebreid worden met een kolom voor/ ^. Zie tabel 3.2. 



molecuul 


trillingsfrequentie ƒ 


krachtconstante C 


f 




(10"^ Hz) 


(lO^N/m) 


(10^** Hz^) 


HF 


1,24 


9,7 


1,54 


HCl 


0,897 


5,2 


0,805 


HBr 


0,795 


4,1 


0,632 


Hl 


0,693 


3,1 


0,480 



Tabel 3.2 



Als j e ƒ tegen C uitzet in een diagram, krij g j e figuur 3.12. 



(10^" Hz) 



Figuur 3.12 




c De steilheid van de rechte is de a in j = a -x, en deze is dus 



4n^ ■ m 



in de 



formule 



1 



C. 



4n ■ m j 

De steilheid van de rechte in het diagram is gelijk aan 

^ = '-^^-'°:' =1.52.10"Hz-.m/N. 
AC 10-10' 

1 



Dus 

Ak^ • m 

m = 



1,52-10 



1 



25 



= 1,7-10 " kg 



47i' xl,52-10' 
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3.5 De harmonische trilling, wiskundig bekeken 



Opgave 19 a Er is sprake van een harmonische trilling als het (M,^)-diagram een sinusgrafiek 
is. Er is in dit geval dus geen sprake van een harmonische trilling, 
b De tijdbasis is ingesteld op 4,0 ms/div. 

Het totale scherm is 10 hokjes breed; deze hokjes worden beschreven in een 
tijd van 10 x 0,40 = 40 ms. 

Op het scherm zie je twee trillingen: 27 = 40 ms ^ r = 20 ms 

^ ƒ = - = = 50 Hz 

T 20-10' 



Opgave 20 a Voor een harmonische trilling geldt u{t) = A • sin(27i •ƒ• t). Dus A = 2,0 cm. 
b u{t) = A ■ sin(27i ■ f -t) 
m(0 = 2,0-sin(l,57-0 
271- ƒ = 1,57 



2n 
1 



0,2499 Hz 
1 



4,00 s 



ƒ 0,2499 

c In tabel 3.3 staan de antwoorden. (Controleer eerst of je GR op radialen staat!) 



t(s) 


0,0 


0,5 


1,0 


1,5 


2,0 


3,0 


4,0 


u (cm) 


0,0 


1,4 


2,0 


1,4 


0,0 


-2,0 


0,0 



Tabel 3.3 

d Zie figuur 3.13. 




Figuur 3.13 



-2,0 




e Zie figuur 3.13: cp 
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f De fase kun je berekenen met (p = 

Dus ^ = ^ = U 
4,0 ' 



Opgave 21 a w = ^sin (27i/^ • f) 

Slinger A ^4 = 15 cm 
=2,0s 

/a = — = — = 0,50 Hz 

^ t; 2,0 

= 15 • sin (271 X 0,50 • ^) = 15 • sin (ji • t) cm 
Slinger B ^ = 15 cm 
Tg =5,0 s 

/b = — = — = 0,20 Hz 
5,0 

«3=15- sin (2ji X 0,20 •0 = 15- sin (0,40 • Ji • cm 



De oplossingen v an opga ve 21, vraag b, c, d en e, met de TI 

b Kijk allereerst bij IMMBa of je GR op RADIAN staat. 
Voer de twee functies in het Y-scherm in. Zie figuur 3.14. 



^EOT P1ot2 Plot^ 


UIHDOM 


WiB15+sin<0.40 


Xnin=0 




Xnax=5 


W£B15+sin<Ji+X> 


Xscl=.5 




Vnin=-15 


Wh = 


Vnax=15 


We = 


Vscl=.5 


Wfi = 


Xres=l 


Figuur 3.14 


Figuur 3.15 




Figuur 3.16 



Laat de twee grafieken tekenen. Je moet dan wel eerst met ^iHBB^ het 
bereik van de grafiek aangeven. Zie figuur 3.15. 
Druk nu op WiaWHBI . 

In figuur 3.16 staat een plot van de twee (M,^)-grafieken. 
Op het tijdstip waar de slingers dezelfde uitwijking hebben, snijden de 
grafi eken elkaar . 
Kies iKbI [WW 
Dr uk twee k eer op 

Bij [Wliaiag vul je een getal in in de buurt van het snijpunt. 
Herhaal dit om de andere snijpunten te vinden. 
Zie de figuren 3.17a t/m e. 
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ê 


IntersecUon 













InUrsection 
X=£.m£HE71 Ï=G 













Intersection 





Figuur 3.17a 



Figuur 3.17b 



Figuur 3.17c 













Intersectiën 













Intersectiën 





Figuur 3.17d 



Figuur 3.17e 



De slingers hebben dus dezelfde uitwijking op t\ = 0,71 s; ?2 = 2,1 s; ^3 = 3,3 s; 

^4 ^ 3,6 s en op ^5 = 5,0 s. 

In een (plaats, tijd)-diagram is de steilheid van de raaklijn aan de grafiek gelijk 
aan de snelheid op dat tijdstip. Als de steilheid van een raaklijn een positieve 
waarde heeft, beweegt de slinger naar rechts. Heeft de steilheid een negatieve 
waarde, dan beweegt de slinger naar links. Dus op tijdstip h bewegen de twee 
slingers dezelfde kant op. 

In een (plaats, tijd)-diagram is de helling van de raaklijn aan de grafiek gelijk 
aan de snelheid op dat tijdstip. 

De slinger waarvan de grafiek het steilst is op h heeft de grootste snelheid. Dit 
is dus slinger A. 



De oplossingen van 

Kijk allereerst bij 



Ga in het MENU naar 
Y-scherm. Zie figuur 3.18. 




ave 21, vraag b, c, d en e, met de Casio 

je GR op Rad staat. 



druk op I8M8| en voer de twee fimcties in in het 



Figuur 3.18 



Graph Func :V= 
VlB15sin <0.4nï<>C — ] 
V2B15sin inY^ [ — ] 

LU 




fsÊT QIIP EHaP aiP aSQS^ [draü 
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Laat de twee grafieken tekenen. Je moet dan wel eerst met 
(V -WIN) het bereik van de grafiek aangeven. Zie figuur 3.19 

Uiew Window 



SHIFT 





mas: 
scale 
dot : 
Vmin 


: 0.03968253 

:-15 

: 15 



[ÏFÜT [TRÏG fSTD" HIP 



Druk nu op (DRAW). 

In figuur 3.20 staat een plot van de twee (M,0-grafieken. 




Op het tijdstip waar de slingers dezelfde uitwijking hebben, snijden de 
grafieke n elkaar . 

Druk op BBÏigj IS (G-SOLV) (ISCT) Q. 
Je ziet nu figuur 3.21a. 

Druk weer op Q en herhaal dit om de andere snijpunten te vinden. 
Zie de figuren 3.21b t/m e. 




IfECT 




ISECT 

K=B. I UBBSn 1 113 V=E. EBBBSEDBH 



Figuur 3.21b 




K=3. 333333333 V 
Figuur 3.21c 



ISECT 
9B3BIDE 





K=E Y=D. 
Figuur 3.21e 



ISECT 
III.E939I BEB 



Ga in het MENU naar en druk op Ij 

Druk nu op (DRAW). 

In een (plaats, tijd)-diagram is de steilheid van de raaklijn aan de grafiek gelijk 
aan de snelheid op dat tijdstip. Als de steilheid van een raaklijn een positieve 
waarde heeft, beweegt de slinger naar rechts. Heeft de steilheid een negatieve 
waarde, dan beweegt de slinger naar links. Dus op tijdstip t^, bewegen de twee 
slingers dezelfde kant op. 
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e In een (plaats, tijd)-diagram is de helling van de raaklijn aan de grafiek gelijk 
aan de snelheid op dat tijdstip. 

De slinger waarvan de grafiek het steilst is op heeft de grootste snelheid. Dit 
is dus slinger A. 



Opgave 22 a Zie figuur 3.22. 



Figuur 3.22 




A = 1,4 cm 

3r= 2,40 s^r= 0,80 s 
u{t) = Asin {2nf ■ t) 

1 _ 1 

T ~ 0,80 



ƒ 



1,25 Hz 



u{t) = 1,4 -sin (271x1,25-0 = 1,4 -sin (7,9-0 cm 

De oplossingen v an opga ve 22, vraag b, met de TI 
Kijk allereerst bij IMWlBa of je GR op RADIAN staat. 
Voer twee functies in het Y-scherm in. Zie figuur 3.23a. 



Pl*tl F-lotE Pl*t3 


WIHDOW 


^V1Bl.4sinC7.9X) 


Xnin=0 




Xna><=3 




X£cl=.5 




Vnin= "1 . 4 


^V^ = 


Vnaï<=l . 4 




Vscl=.5 


^Vfi = 


Xres=l 


Figuur 3.23a 


Figuur 3.23b 




Figuur 3.23c 



Laat de twee grafieken tekenen. Je moet dan wel eerst met ^^^^^^het 

bereik van de grafiek aangeven. Zie figuur 3.23b. Druk nu op 

In figuur 3.23c staat een plot van de twee grafieken. 

Nu gaan w e de snijpunten bepalen van de twee grafieken met EBW 
Zie figuur 3.24a t/m g. 



5:intersect 



CALC 
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H=.HHSH5H?£ 'V: 

Figuur 3.24a 



i{=l.EHHH511 J"V: 
Figuur 3.24d 



Figuur 3.24g 





H=.7H51111E 'V: 
Figuur 3.24b 




Figuur 3.24e 




Figuur 3.24c 





Inttrs4ction i 
Figuur 3.24f 



De snijpunten van de twee grafieken leveren het antwoord: h = 0,44 s, 
t2 = 0,75 s, ?3 = 1,2 s, t4 = 1,5 s, ts = 2,0 s, te = 2,3 s, = 2,8 s. 



De oplossingen v an opgav e 22, vraag b, met de Casio 
b Kijk allereerst bij BiaiB^of i e GR op Rad s taat. 

Ga in het MENU naar ^^g j, druk op en voer de twee functies in in het 

Y-scherm. Zie figuur 3.25a. 

Laat de twee grafieken tekenen. Je moet dan wel eerst met | 
(V-WIN) het bereik van de grafiek aangeven. Zie figuur 3.25b. 
Druk nu op |^ (DRAW). 

In figuur 3.25c staat een plot van de twee grafieken. 



SHIFT 



Graph Func :V= 
VlB1.4sin 7.9X C— ] 

V2B-0.5 [ — ] 




ÜL BSP ED3P BDP aSiiS' Idrau 

Figuur 3.25a 



scale: Q. 5 
dot : 0.02330952 
Vmin =71.4 
maa: '1-4 

IIHIT ITRIG liTD" \3S9 
Figuur 3.25b 




Figuur 3.25c 
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SHIFT 



Nu gaan we de snijpunten bepalen van de twee grafieken met 
(G-SOLV) IS (ISCT) □. 
Je ziet nu figuur 3.26a. 

Drulc weer op Q en herhaal dit om de andere snijpunten te vinden 
Zie de figuren 3.26b t/m g. 



Vl=1.4sin ?.9X 
V2=-0.5 



Vl=1.4sin 7.9X 
V2=-0.5 



Vl=1.4sin 7.9X 
V2=-0.5 



mmmm.mm. 



K=D.I|ll3B9BniB3 V=-D.5 
Figuur 3.26a 

Vl=1.4sin 7.9X 
V2=-0.5 



K=D.nil9l I I ISDI V=-D.5 
Figuur 3.26b 

Vl=1.4£in 7.9X 
V2=-0.5 



K=I.B39B3BE3I V=-D.5 
Figuur 3.26c 

Vl=1.4sin 7.9X 
V2=-0.5 



mmmmmm 



i{=l.5t<l|ll5IDEE V=-D.5 
Figuur 3.26d 

Vl=1.4£in 7.9X 
V2=-0.5 



i{=B.D3ll5nB5ll3 V=-D.5 
Figuur 3.26e 



K=B.339nSD9n5 V=-D.9 
Figuur 3.26f 




K=B.BE99iBll55 V=-D.9 
Figuur 3.26g 



De snijpunten van de twee grafieken leveren het antwoord: ti = 0,44 s, 
t2 = 0,75 s, ^3 = 1,2 s, t4 = 1,5 s, ^5 = 2,0 s, = 2,3 s, tj = 2,8 s. 



Opgave 23 



a Voor een harmonische trilling geldt F^^^ (t) = -C ■ u(t). De veerconstante C 

heeft een vaste waarde. Als het (M,0-diagram sinusvormig is, dan zal het 
(^res,0"diagram ook sinusvormig moeten zijn. 
b Zie figuur 3.27. 



Figuur 3.27 
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Het minteken in F^.^^ (t) = -C ■ m (O geeft aan dat de uitwijking en de 
resulterende kracht tegengesteld gericht zijn. 

3.6 Energie van een harmonische trilling 

Opgave 24 a De trillingstijd hangt, behalve van de valversnelling, alleen af van de lengte 



van het koord 



T = 2n. 



Hoe langer het koord, hoe langer de trillingstijd. 



De schommel van Pauline heeft de langste trillingstijd. Zie figuur 3.28. Dus 
Pauline zit op de schommel met de langste koorden. 



Figuur 3.28 




b De maximale snelheid is de snelheid in de evenwichtsstand. In een 

(w, O-diagram is de snelheid gelijk aan de steilheid van de grafiek. In figuur 
3.28 is voor beide schommels de raaklijn in de evenwichtsstand getekend. 
Hieraan zie je dat de steilheid van de grafiek in de evenwichtsstand het grootst 
is bij de schommel van Freek. De schommel van Freek heeft de grootste 
snelheid. 

c De trillingsenergie in de evenwichtsstand is gelijk aan ^mv^. Voor het bepalen 

van de trillingsenergie moetje dus de massa kennen. Aangezien die niet 
bekend is, kun je hier niets over zeggen. 



Opgave 25 



a T = 2n 



/ = 250cm = 2,50m 
g = 9,81m/s' 
2tiA 



b v_ = 



^ = 40 cm = 0,40 m 
r = 3,17 s 



- 2,50 

T = 2n ■ = 3,17 s 

V9,81 



271 X 0,40 ^ , 
^ v,_ = — = 0, 79 m/s 



3,14 
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Opgave 26 



c Bij het passeren van de evenwichtsstand bestaat de trillingsenergie geheel uit 
bewegingsenergie : 

^.n,=i-'^-vL=i-0,500xO,79^=0,16J 

d In de uiterste stand is er alleen maar potentiële energie. De trillingsenergie is 
dan gelijk aan de potentiële energie, ofwel iipot = 0,16 J. 

a Er geldt uit) = A ■ sm(2n ft). Met ƒ = ^ geldt: 

271 ƒ = 271 -- = 271— = 1,98 
T 3,17 

b Zie figuur 3.29. 



Figuur 3.29 




De stelling van Pythagoras zegt datx^ + = 2,50^. 

Hieruit volgt dat x = ^2,50^ -u^ . Aangezien geldt dat /z = 2,50 -x, kunnen 

we zeggen dat A = 2,50 - -^2,50^ - . 
Voor rij 3 in het Excelbestand staat de uitwijking u in cel B3. 
In cel C3 voer je de zojuist gevonden vergelijking als volgt in: 
=2,50-WORTEL(2,50*2,50-B3*B3). 
c Voor de zwaarte-energie geldt dat E^w = mgh 
m heeft de waarde 0,500 (kg) 
g heeft als waarde 9,81 (m/s^) 
h staat in kolom C 

IncelD3 staat =0,5*9,8 1*C3 of=4,905*C3 
d Zie tabel 3.4 op de volgende pagina. 

e Als u gelijk is aaujA, dan geldt voor de potentiële energie E^^^ = | • C • (y^)^ . 
Na wegwerken van de haakjes kun je de formule schrijven als E^^^ = j ■ \CA^ . 
Hierin stelt \CA^ de trillingsenergie voor. Dit betekent dat de potentiële 
energie voor \ deel bijdraagt aan de trillingsenergie. De kinetische energie 
draagt dan voor | deel bij. Dus is de verhouding tussen de potentiële energie en 
de zwaarte-energie gelijk aan 1:3. 
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A 


B 


c 






1 


f 




h 


E 




2 






( CXVi\ 




y-' ) 


3 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,158 


4 


0,050 


0,040 


0,000 


0,002 


0,156 


5 


0,100 


0,079 


0,001 


0,006 


0,152 


6 


0,150 


0,1 17 


0,003 


0,013 


0,145 


7 


0,200 


0,154 


0,005 


0,023 


0,135 


8 


0,250 


0,190 


0,007 


0,035 


0,123 


Q 

y 


0 100 


0 224 


0 010 


0 049 


0 109 


10 


0,350 


0,256 


0,013 


0,064 


0,094 


n 


0,400 


0,285 


0,016 


0,080 


0,078 


12 


0,450 


0,31 1 


0,019 


0,095 


0,063 


13 


0,500 


0,334 


0,022 


0,1 10 


0,048 


14 


0,550 


0,354 


0,025 


0,124 


0,034 


15 


0,600 


0,371 


0,028 


0,136 


0,022 


16 


0,650 


0,384 


0,030 


0,146 


0,012 


17 


0,700 


0,393 


0,031 


0,153 


0,005 


18 


0,750 


0,399 


0,032 


0,157 


0,001 


19 


0,800 


0,400 


0,032 


0,158 


0,000 



Tabel 3.4 



f Zie figuur 3.30. 

£ 0,16 
(J) 

0,14 



0,12 



0,10 



0,08 



0,06 



0,04 



0,02 



O 

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Figuur 3.30 ^ tW 

Opgave 27 a Bij het passeren van de evenwichtsstand bestaat de trillingsenergie geheel uit 
kinetische energie. De massa van een waterstofatoom kun je opzoeken. 

-^tril ~ -^kin.max — 2 ' ^ ' ^max 

5,95-10-^° =ixl,7.10-"xvL 
v_=8,5-10^ m/s 
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b Eerste manier 
2k ■ A 



V = 

max rp 

v_ = 8,5-10^ m/s 

ƒ = 0, 897 • 10^' Hz (zie opgave 1 8) 

ƒ = -->r = - = i ^ = 1,115-10-'' s 

T ƒ 0,897 -10^' 

^,^,8.510'xl.ll510-'^,3,,p-..^ 
2;r 271 

Tweede manier 

In de uiterste standen bestaat de trillingsenergie geheel uit potentiële energie: 
F -F — ^-C ■ 

C = 5, 2 • 10' N/m (zie opgave 1 8) 

=5,95-10-"' J 
5,95-10""' =|x 5,2 -10' x^' 
A^ =2,29-10 

^ = 1,5-10 " m 

c De bindingslengte van HCl (BINAS tabel 53) = 127 • 10^'^ m 

De maximale verandering van de bindingslengte uitgedrukt in procenten is: 
1 5-10" 

' „ X 100% = 12% 
127-10"'' 



3.7 



Resonantie 



De eigenfrequenties van de slingers moeten gelijk zijn. De (eigen)frequentie 

hangt bij een slinger af van de slingerlengte en de valversnelling. De 
valversnelling is hetzelfde, dus moeten de slingerlengtes ook hetzelfde zijn. 



^m} 



^ C = 4n' 



m 



m = 3 - lO"'" kg 
ƒ = 5 • 10" Hz 

/ = -^r = l = 

T ƒ 5-10'^ 



1 



= 2-10-^' s 



^ . 2 3-10 



= 3-10'' N/m 



T = 2n-. 

s = vt 
m = 960 kg 

C = l,3-10' N/m 



-^T = 2n- 



960 
'l,3-10' 



= 0,540 s 
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De tijd t die nodig is om de afstand tussen twee hobbels te overbruggen, is 
gelijk aan de trillingstijd T van de eigentrilling van de auto. 

s 10 

s = v-T^v = — = = 19 m/s 

T 0,540 



Opgave 31 a De ruit gaat meetrillen. Daardoor komt ook meer lucht in trilling en is het 
geluid sterker. 

b Door de resonantie wordt er trillingsenergie overgedragen aan de ruit en de 
omringende lucht. Hierdoor treedt een grotere demping op. 
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